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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá realizací Panelu uţivatelského rozhraní primárně určeného pro 
monitorování a zobrazování veličin elektrického pohonu experimentálního letounu Marabu. 
Panel je však moţno pouţít v mnoha jiných náročných aplikacích. Důraz je kladen na seznámení 
s knihovnou funkcí pro grafické LCD.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The Master`s thesis gives the basic facts about realisation of HMI. It will measure and display 
the electric quantity of electric traction of the Marabu experimental aircraft. The HMI is possible 
to use for other difficult applications. The main part of the thesis is overviewed the graphic 
function library for LCD.   
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1. Úvod 
V diplomové práci je popsán návrh a realizace panelu uţivatelského rozhraní 
s dotykovým LCD. Panel je koncipován jako univerzální zobrazovací zařízení schopné 
monitorovat a řídit nejrůznější aplikace, základní poţadavky však vychází z projektu návrhu 
elektrického pohonu pro experimentální letoun Marabu. Zde bude plnit funkci monitorovací 
jednotky s uţivatelským rozhraním a bude komunikovat s ostatními systémy elektrického 
pohonu. Jako celek je konstrukce uţivatelsky konfigurovatelná, tzn. je moţné ji osadit dle 
potřeby jednotlivými funkčními částmi pomocí modulů skládaných za sebe případně v rámci 
těchto modulů některé funkce neosazovat. Podstatnou část práce bude tvořit seznámení se 
s knihovnou funkcí pro grafické LCD a aplikace jejích širokých moţností práce s textem a 
grafikou.  
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2. Konstrukční rozvaha 
Navrhovaný panel uţivatelského rozhraní je koncipován modulárně s přihlédnutím 
k výrobě více neţ jednoho exempláře pro nejrůznější účely vyhodnocování a zobrazení dat a 
případně řízení dalších přístrojů. Obrázek 2-1 ukazuje uspořádání jednotlivých karet 
uţivatelského panelu. LCD je kompletní grafický display s řadičem T6963C a odporovým 
dotykovým panelem. Tato část je nakupována jako celek. Dále panel obsahuje základní desku, 
která postačuje k plnému ovládání displeje. Panel lze dále rozšířit kartou vstupů a výstupů 
uţivatelsky vyvíjené podle poţadavků cílové aplikace. Panel je plně osazen součástkami 
v provedení SMD pro povrchovou montáţ s deskami plošných spojů se čtyřvrstvou technologií.  
 
Obrázek 2-1: Přehledový model sestaveného panelu uţivatelského rozhraní 
2.1 Základní deska 
Základní deska obsahuje obvody napájení, mikroprocesor, paměti, obvod reálného času, 
slot na paměťovou Micro SD kartu a galvanicky oddělené rozhraní USB a LCD displej 
s dotykovým panelem propojený s touto deskou pomocí tzv. hřebínkových pinů. Tato základní 
deska je plně schopna samostatné činnosti, co se týče komunikace s uţivatelem. 
 
2.2 Karta vstupů, výstupů a komunikačních rozhraní 
Tato karta je konstruována pro přichycení k základní desce pomocí distančních sloupků a 
propojena jedním 64pinovým konektorem typu deska-deska pro povrchovou montáţ. Všechna 
rozhraní na kartě jsou galvanicky oddělena od obvodů základní desky. Je moţnost připojit aţ 4 
digitální vstupy o napětí 5-36V, 4 analogové vstupy s moţností volby měření napěťové úrovně 
0-5V, 0-10V a proudové úrovně 0-20mA (resp. 4-20mA) a 0-40mA. Součástí této karty je 
komunikační rozhraní CAN.  
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2.3 Rozšiřující karty 
Ke kartě vstupů a komunikačních rozhraní lze dle potřeby dané aplikace připojit a uchytit 
další kartu. Na tu je moţné vyvézt celkem 12 PWM výstupů s moţností funkce buď jako 
klasická PWM nebo jako analogově-digitální převodník. Dále je vyvedeno 15 analogových 
vstupů interního A/D převodníku procesoru a 9 volně pouţitelných GPIO vstupů-výstupů 
procesoru. Tato, případně další rozšiřující karty však jiţ nejsou předmětem této diplomové 
práce. 
 
 
3. Použité obvody a popis zapojení dílčích částí 
Blokové schéma Panelu uţivatelského rozhraní je zobrazeno na Obrázek 3-1. Rozdělení 
na pravou a levou část odpovídá rozmístění obvodů na dvou DPS. S tímto rozloţením tak 
budou jednoduše dodrţeny i potřebné izolační vzdálenosti mezi galvanicky oddělenými částmi 
obvodů. Následující podkapitoly podávají základní přehled o vybraných parametrech pouţitých 
součástek. 
 
 
 
Obrázek 3-1:Blokové schéma Panelu uţivatelského rozhraní 
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3.1 Mikrokontroler 
Pro aplikaci Panelu uţivatelského rozhraní byl vybrán 16-bitový mikrokontrolér 
MC56F8366 z rodiny 56800E firmy Freescale. Jedná se o MCU s Harvardskou architekturou a 
taktovací frekvencí 60MHz, napájený napětím 3,3V, TTL kompatibilními vstupy. Obsahuje 
následující bloky pamětí: 512kB programové Flash, 4kB programové RAM, 32kB datové 
Flash, 32kB datové RAM, 32kB bootovací Flash. Dále obsahuje následující periferní obvody: 
 
 2x PWM, kaţdý se šesti výstupy a třemi vstupy proudového senzoru.  
 4x 12-bit A/D převodník 
 2x kvadratický dekodér 
 4x kvadratický časovač 
 Vstup senzoru teploty 
 2x FlexCAN sběrnice 
 2x SCI (Seriál Communication Interface) 
 2x SPI (Seriál Peripheral Interface) 
 2x vstup interního přerušení (IRQ) 
 62x GPIO (General Purpose I/O) (často na pinu s další periferní funkcí) 
 Externí reset mikrokontroléru 
 Reset pro externí zařízení 
 JTAG/Enhanced On-Chip Emulation (real-time debugging) 
 Softwarová PLL (Phase Lock Loop) 
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Obrázek 3-2: Blokové schéma MCU MC56F8366 [1] 
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3.2 LCD JM240128K-GSBLWFA5+TP 
Jako zobrazovací a ovládací prvek panelu uţivatelského rozhraní byl vybrán LCD 
s dotykovým panelem JM240128K-GSBLWFA5+TP. Jedná se o STN negativní LCD 
s rozlišením 240x128, s bílým postranním podsvětlením, transreflexním zobrazením a 
osmibitovou datovou sběrnicí. Viditelná část LCD má rozměry 108x58mm.  
 
 
Obrázek 3-3: Blokové schéma zapojení LCD JM240128K-GSBLWFA5+TP [11] 
 
Dotykový panel pracuje na principu dvouosého odporového pole a je řízen řadičem 
ADS7846, který zpracovává polohu a komunikuje s procesorem pomocí sériového rozhraní 
SPI. Při dotyku panel generuje logický signál vyuţitelný pro přerušení řídicího mikroprocesoru. 
V rámci funkce obsluhy přerušení se načtou souřadnice a síla dotyku zpracované 
v integrovaném A/D převodníku v rozlišení 8 nebo 12 bitů. 
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Pin Označení Funkce 
1 FG Uzemnění rámečku 
2 Vss Zem napájení 
3 Vdd Napájení 
4 V0 Napájení pro podsvícení (regulace jasu) 
5 /WR Zápis (při log.0) 
6 /RD Čtení (při log.0) 
7 /CE Výběr adresovaného čipu 
8 C/D Výběr registru (1 - instrukční, 0 - datový) 
9 /RST Reset displeje 
10-17 DB0-DB7 Datová sběrnice 
18 FS Druh fontu (Vdd=6*8, Vss=8*8) 
19 Vee Výstup generátoru záporného napětí 
20 LEDA Podsvícení (+) 
21 LEDK Podsvícení (-) 
22 DCLK Vstup hodin 
23 /CS Výběr adresovaného čipu (dotykový panel) 
24 DIN Sériový vstup 
25 STA Zaneprázdnění 
26 DOUT Sériový výstup 
27 /INT Přerušení 
28 In3 Pomocný vstup 1 
29 In4 Pomocný vstup 2 
Tabulka 3-1: Značení pinů LCD JM240128K-GSBLWFA5+TP 
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3.2.1 Řízení kontrastu displeje 
 
Obrázek 3-4: Princip řízení kontrastu displeje 
Kontrast displeje lze v určitých mezích řídit pomocí obvodu zobrazeného na Obrázek 
3-4 . Unipolární tranzistor řídíme pomocí PWM modulace procesoru a určujeme tak velikost 
napětí mezi piny LCD VO a VDD.  
 
 
 
3.3 Paměť SRAM 
Vzhledem k tomu, ţe je plánováno implementovat do procesoru operační systém, je 
nutné rozšířit 4kB interní RAM procesoru o externí SRAM. Byla vybrána paměť SRAM 
CY62126EV30LL-45ZSXI od firmy Cypress Perform s velikostí paměti 64k x 16 (1Mb), tzn. 
64k 16-bitových slov. Jedná se o paměť napájenou napětím 2,2-3,6V s TTL kompatibilními 
vstupy, a dobou přístupu 45ns. Integrovaný obvod je v SMD pouzdru TSOP-44 (Type II) 
v bezolovnaté variantě a v průmyslovém provedení (pro teplotní rozsah -40°C - +85°C).  
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Obrázek 3-5: Blokové schéma vnitřního zapojení SRAM CY62126EV30LL-45ZSXI [13] 
 
 
 
Obrázek 3-6: Příklad čtení dat z paměti SRAM [13] 
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Obrázek 3-7: Příklad zápisu dat do paměti SRAM [13] 
3.4 Paměť FLASH 
Pro rozšíření interní FLASH paměti procesoru byla zvolena externí FLASH paměť 
SST39VF200A-70-4C-EKE od firmy Silicon Storage Technology, Inc.. Velikost paměti je 
2Mb (128k x 16b). Napájení je 2,7-3,6V a doba přístupu 70ns. Stejně jako SRAM je i FLASH 
paměť připojena na datovou a adresovou paralelní sběrnici procesoru. Integrovaný obvod je 
v SMD pouzdru TSOP 48. 
 
 
3.5 Obvod galvanického oddělení 
3.5.1 Galvanické oddělení signálu 
Protoţe je počítáno s připojením navrhovaného Panelu uţivatelského rozhraní 
k zařízením s různým napájecím napětím v některých případech i o několik řádů větším neţ 
napájecí napětí pouţitých obvodů, je nutné opatřit všechny vstupy a výstupy galvanickým 
oddělením. V rámci panelu uţivatelského rozhraní budou proto pouţity dva nezávislé zdroje 
napětí. Byly zvoleny obvody galvanického oddělení z řad ADuM120x se dvěmi oddělenými 
linkami a ADuM240x se čtyřmi oddělenými linkami od firmy Analog Devices. Poslední číslo 
v názvu určuje smysl toku dat na oddělované lince. Pro obvod ADuM120x je maximální datová 
propustnost 25Mb/s, napájecí napětí 2,7 – 5,5V, odolnost na strmost napětí 25kV/µs, izolační 
pevnost při 2500V RMS po dobu jedné minuty a špičkové napětí 560V. Pro obvod ADuM240x 
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je maximální datová propustnost 90Mb/s, napájecí napětí 2,7 – 5,5V, odolnost na strmost 
napětí 25kV/µs, izolační pevnost při 5000V RMS po dobu jedné minuty a špičkové napětí 
848V.  
 
Obrázek 3-8: Blokové schéma obvodu galvanického oddělení ADuM2402 [2] 
 
3.5.2 Galvanicky oddělené zdroje napětí 
Pro napájení vstupní části obvodů galvanického oddělní signálu a obvodů zpracujících 
vstupní/výstupní signál je nutné zajistit galvanické oddělení napájecího napětí. Byly vybrány 
DC/DC měniče firmy Traco Power v provedení SMD. Vstupní i výstupní napětí je 5V, izolační 
napětí 3kV, průmyslové provedení má rozsah pracovních teplot -40°C - +85°C. Na sekundární 
straně je moţné odebírat maximální proud 200mA při účinnosti 75%.  
 
Obrázek 3-9: Graf závislosti velikosti výstupního napětí na zatíţení DC/DC měniče 5/5V [4] 
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3.6 Budič linky CAN 
Mikrokontrolér obsahuje řadič sběrnice CAN, konkrétně CAN verze 2.0B. Pomocí řadiče 
mikrokontroléru probíhá příjem a zpracování dat ze sběrnice. Samotnou sběrnici CAN je však 
nutné řídit pomocí budiče linky, kde se přenáší data pomocí rozdílu potenciálu mezi vodiči 
sběrnice. Byl vybrán budič PCA82C250T firmy Philips. Umoţňuje budit linku aţ rychlostí 
1Mbaud, připojit aţ 110 zařízení a je napájen napětím 4,5-5V. Je v provedení SMD v pouzdru 
SO8 a v průmyslovém provedení pro teplotní interval -40 – 125°C.  
 
 
Obrázek 3-10: Blokové schéma budiče CAN linky PCA82C250T [5] 
 
3.7 Převodník SCI-USB 
Pro sběr dat z Panelu uţivatelského rozhraní, případně k jeho konfiguraci budou slouţit 
jednak sériové rozhraní a jednak rozhraní USB. Vzhledem k tomu, ţe MCU nemá 
implementováno vlastní USB rozhraní, byl zvolen převodník ze sériového rozhraní SCI na 
USB CP2102-GM od firmy Silicon Laboratories. Na venek se můţe chovat jako virtuální 
sériové rozhraní, je schopné přenášet datový tok 300bps - 1Mbps, je napájen buď zdrojem 3,3V 
nebo ze strany USB rozhraní napětím 5V ze zařízení master. Převodník je v průmyslovém 
provedení, coţ zaručuje provozní teplotní rozsah -40°C - +85°C. Mezi převodník a MCU bude 
vhodné pouţít galvanické oddělení.  
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3.8 A/D převodník 
Panel uţivatelského rozhraní bude obsahovat dva analogové vstupy, galvanicky oddělené 
od procesoru i od sebe navzájem. Pro tento účel a při poţadavku dobrého rozlišení a rychlosti 
vzorkování byl vybrán obvod MCP3202-BI/SN firmy Analog Devices. Jedná se o 12-bitový 
A/D převodník s rychlostí vzorkování 100ksps při napájecím napětí 5V. Digitální signál je 
přenášen po sériové lince SPI do procesoru přes výše zmíněný obvod galvanického oddělení. 
Obvod je opět v průmyslovém provedení pro teplotní rozsah -40°C - +85°C. Převodník má 
vnitřní referenci 2,5V, tak je třeba vstupní signál upravit. Pomocí propojek lze měřit napěťové 
úrovně 0-5V, 0-10V a proudové úrovně 0-20mA (resp. 4-20mA) a 0-40mA. Vstupní signál je 
navíc impedančně přizpůsoben pomocí sledovače tvořeného operačním zesilovačem OPA2340. 
 
  
 
 
 
Obrázek 3-11: Schéma zapojení jednoho z analogových vstupů 
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3.9 MicroSD karta 
Jako moderní paměťové médium pro záznam dat v podobě souborového systému čitelné i 
běţným PC byla vybrána microSD karta. Komunikace probíhá po sběrnici SPI a není zapotřebí 
ţádných pomocných obvodů, kromě samotného slotu na kartu. Kromě snadné komunikace jsou 
předností karty také její rozměry (Obrázek 3-12) a nízká cena, která se v současné době 
pohybuje kolem 400-500Kč za kartu o velikosti paměti 8GB.  
 
Pin Označení Funkce 
1 NC  Nezapojeno 
2 /CS  Výběr zařízení 
3 DI  Master Out/Slave In (MOSI) 
4 Vdd  Napájecí napětí 2,7V / 3,6V 
5 CLK  Hodiny 
6 Vss  Zem 
7 DO  Master In/Slave Out (MISO) 
8 RSV  Rezervováno 
Tabulka 3-2: Zapojení pinů slotu na microSD kartu 
 
 
Obrázek 3-12: Rozměry microSD karty [15] 
 
3.10 Obvod hodin reálného času 
Pro vyhodnocování dat a jako informativní doloţka je zapotřebí zajistit údaj o přesném 
čase a datu. K tomu byl vybrán externí obvod M41T81SM6E firmy STMicroelectronics. 
Komunikace probíhá po sběrnici I2C, kterou sice zvolený procesor nemá implementovánu jako 
periferii, ale lze ji vytvořit pomocí funkce v obsluţném programu. Obvod poskytuje informace 
o datu ve formátu DD:MM:YY a o čase ve formátu HH:MM:SS.  
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Obrázek 3-13: Zapojení obvodu RTC (Real-Time Clock) 
 
 
3.11 Digitální vstupy 
Jak bylo popsáno výše, obsahuje panel uţivatelského rozhraní 4 digitální vstupy 
s moţností připojit signál o velikosti log.1 o napětí v rozsahu 5-36V. Obvod je řešen velice 
jednoduše pomocí rezistorů, zenerovy diody o UZ=5,6V a kaţdý vstup je galvanicky oddělen 
od procesoru pomocí optočlenu tvořeného fotodiodou a fototranzistorem.  
Hodnoty rezistorů byly napočítány tak, aby fotodiodou tekl proud o velikosti 2mA (při 
signálu s log.1 o velikosti 5V s proudem 1,25mA). Při napětí na vstupu 36V jsou Jouleovy 
ztráty na zenerově diodě asi 0,2W , ztráty na sráţecím rezistoru pro zenerovu diodu asi 1,2W a 
celkový vstupní proud asi 40mA.   
 
 
 
Obrázek 3-14: Zapojení jednoho z digitálních vstupů 
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3.12 Napájecí obvody 
Protoţe je panel uţivatelského rozhraní navrhován jako univerzální přístroj s moţností 
širokého rozsahu napájecích napětí, byl vybrán jako hlavní stabilizovaný zdroj napětí 
s výstupem 5V obvod LM2576HVS-5.0/NOPB. Jedná se o spínaný stabilizátor s maximálním 
proudem 3A a rozsahem napájecích napětí 7-60V.  
Napětí 5V je dále stabilizováno na napětí 3,3V pro napájení většiny součástek pomocí 
stabilizátoru MC33269DT s maximálním proudem 0,8A.  
Pro napájení interního A/D převodníku mikrokontroléru byl pouţit stabilizátor  
SPX5205M5-L-3-3 s maximálním proudem 150mA, vyznačující se nízkým šumem.  
 
 
4. Návrh DPS 
DSP byla stejně jako schémata navrhována ve vývojovém prostředí Altium Designer 
Summer 08. 
Základní rozměry základní desky a přídavných karet se odvíjí od rozměrů DSP 
dotykového LCD, které jsou 144x104mm. Z důvodu pouţití SMD součástek a především z 
rozměrů procesoru, byla zvolena čtyřvrstvá deska pro základní desku a dvouvrstvá deska pro 
rozšiřující karty. Základní deska je vyrobena z materiálu FR4 o celkové tloušťce 1,5mm. Jedná 
se o běţný materiál tvrzené skelné tkaniny impregnovaný epoxidovou pryskyřicí. Tloušťka 
mědi v horních vrstvách je 0,18µm a v prostředních vrstvách 0,35µm. Izolační vzdálenosti jsou 
zvoleny minimálně 0,2mm a minimální šířka vodivých cest je 0,25mm, coţ je také 
nejpouţívanější šířka z důvodu počtu vodičů sběrnice a dostatečného proudového zatíţení, 
která je u této šířky 0,6A pro horní vrstvy a 1,2A pro vnitřní vrstvy při oteplení 30°C. Z důvodů 
optimalizace počtu mezivrstvých propojů a délky vodivých cest a jejich vhodného rozmístění 
byl návrh kompletně proveden ručně bez asistence autorouteru. Základní deska je členěna na 
část napájecích obvodů, na část obsluţných a komunikačních konektorů a na část s řídící částí 
(procesor, paměti, budiče sběrnice, apod.). Dvě prostřední vrstvy jsou pouţity k vedení signálů, 
které se z důvodů kříţení nevešly do dvou vnějších vrstev a je v nich také rozlita měď 
s potenciálem GND ve druhé vrstvě a s potenciálem +3,3V ve třetí vrstvě.  Pasivní součástky 
jako rezistory a kondenzátory jsou voleny v pouzdrech 0603 aţ 1206.   
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Obrázek 4-1: Horní vrstva základní desky 
 
Obrázek 4-2: První mezivrstva základní desky 
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Obrázek 4-3: Druhá mezivrstva základní desky 
 
Obrázek 4-4: Spodní vrstva základní desky 
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Obrázek 4-5: Pohled na osazenou horní část základní desky a na dotykový LCD 
 
Obrázek 4-6: Pohled na osazenou spodní část základní desky 
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5. Definice požadavků na zobrazovaná data na LCD 
Jak bylo uvedeno v úvodních kapitolách, jedná se o zobrazovací a monitorovací zařízení 
určené pro instalaci na palubě letadla Marabu ve verzi s elektrickým pohonem, proto mezi 
základní poţadavky patří jednoznačné a přehledné zobrazení základní obrazovky informující 
pilota o základních údajích pohonu a menu vyvolávané pomocí dotykového panelu, které bude 
slouţit k nastavení samotného panelu a především k monitorování reálných měřených hodnot 
posílaných od zařízení komunikujících s panelem po CAN sběrnici a k zobrazování hodnot 
zaznamenaných během letu. 
 
 
5.1 Návrh základní obrazovky 
V rámci co největší přehlednosti displeje jsou zobrazeny pouze otáčky motoru, okamţitý 
příkon, odhadovaná kapacita akumulátorů, odhadovaný dolet v minutách, teplota nejteplejšího 
článku akumulátorů, čas a datum. Samotné hodnoty měřených veličin a jejich jednotky by měli 
být co nejvýraznější a snadno čitelné pouhým letmým pohledem pro pilotovu snadnou orientaci 
mezi všemi kontrolovanými hodnotami na palubní desce. Z tohoto důvodu jsou okamţitý 
příkon a odhadovaná kapacita baterií zobrazovány také graficky pomocí bargrafů.  
 
 
 
Obrázek 5-1: Návrh základní obrazovky 
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Z této obrazovky je moţné dotykem dotykového panelu ve kterémkoli bodě zobrazit 
obrazovku menu, kde je moţné vybírat pomocí ikon jednotlivé poloţky menu. Při dotyku na 
ikonu se zobrazí nastavení příslušného prvku nebo informační obrazovka o provozních údajích 
a veličinách. V rámci menu nastavení bude moţné ovládat povolení akustického měniče, 
nastavení kontrastu, času a aktuálního data.  
Z dalších důleţitých obrazovek bude přehled o napětích jednotlivých sériově řazených 
bloků akumulátorů. Ţádný z těchto bloků nesmí při nabíjení překročit maximální hodnotu 
napětí a při vybíjení jeho minimální hodnotu. Při náhlém poklesu napětí na některém z bloků se 
zobrazí varovné okno na popředí kterékoli obrazovky.  
Další informativní obrazovkou bude grafické a tabulkové zobrazení příkonu 
elektromotoru, otáček, průběhu proudu nebo teplot na jednotlivých místech v sadách 
akumulátorů. Tyto data budou slouţit k optimalizaci nastavení úhlu náběhu vrtule, respektive 
k výběru vhodné nestavitelné vrtule pro tento druh pohonu pro optimální vyuţití a šetření 
energie akumulátorů. V neposlední řadě bude moţné všechna naměřená data uloţit buď na 
microSD kartu nebo stáhnout do počítače pomocí rozhraní USB. Protoţe do budoucna bude 
letoun slouţit jako bezpilotní prostředek k monitorování terénu, je moţné panel uţivatelského 
rozhraní vyuţít k záznamu hodnot i z jiných zařízení a propojit se zařízením autopilota.  
 
 
 
 
 
Obrázek 5-2: Návrh obrazovky měření napětí jednotlivých bloků akumulátorů 
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6. Knihovna funkcí pro LCD 
Z důvodů náročnosti programování zdrojového kódu pro grafický LCD a potřebě 
přehledného a uţivatelsky příjemného ovládacího prostředí byla pouţita knihovna grafických 
funkcí Graphic Dot Matrix LCD Driver Library výrobce Ramtex. Knihovna je jakousi 
nástavbou na rozhraní procesor – LCD a je určena pro aplikaci v běţných kompilátorech jazyka 
C. Programování probíhá pomocí jednoduchých funkcí rozdělených do následujících kategorií: 
 
 Zaváděcí funkce a obsluha chyb 
 Textové funkce 
 Grafické funkce 
 Funkce grafických symbolů 
 Funkce virtuálních oken 
 Funkce typů písmen 
 Víceobrazovkové funkce 
 
6.1 Nadefinování knihovny pro použitý hardware 
V zásadě existují dvě moţnosti připojení LCD k mikrokontroléru: 
 
 Připojení k externí sběrnici 
 Připojení na volně pouţitelné porty 
 
Primárně je knihovna funkcí připravena pro obsluhu LCD připojeného na sběrnici 
mikrokontroléru, coţ je případ většiny mikrokontrolérů určených pro náročnější aplikace a 
rychlou paralelní komunikaci především s přídavnými paměťmi. Je to také případ zapojení 
v popisovaném projektu Panelu uţivatelského rozhraní. Principem této komunikace je zápis 
slov čtení a zápisu dat nebo příkazů do buněk datové paměti procesoru adresovaných blokem 
definovaným zvlášť pro konkrétní Chip Select. Komunikace tak probíhá velmi snadno díky 
hardwarově ošetřené komunikaci. 
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Připojení k volně pouţitelným portům se pouţívá u menších procesorů v levných a méně 
náročných aplikacích. Data a příkazy jsou přenášeny pomocí volného portu a také další 
komunikační signály jsou obsluhovány volnými porty. Posílání jednotlivých bloků zde probíhá 
pod plnou kontrolou programu, proto je tento způsob časově náročnější. V popisované 
knihovně je třeba při tomto způsobu komunikace zdrojový kód zkompilovat v módu 
GHW_SINGLE_CHIP.   
 
6.1.1 Přehled konfiguračních parametrů 
V rámci konfiguračního souboru gdispcfg.h je moţné nadefinovat několik parametrů 
potřebných pro správné nastavení displeje: 
 
Základní konfigurační parametry: 
GDISPW   definice šířky displeje v pixelech 
GDISPH   definice výšky displeje v pixelech 
GBUFFER    výběr generace kódu v buffer módu, kdyţ je definován 
GHW_controller  výběr generace kódu pro konkrétní typ řadiče, pokud umoţňuje 
knihovna více moţných typů řadičů 
 
Základní konfigurace paměti: 
GCODE   deklarace tabulky „soft font“ v ROM 
FCODE   deklarace struktury písma v ROM 
GFAST   deklarace dat v rychlé RAM 
GVFAST   deklarace dat ve velmi rychlé RAM 
PGENERIC   deklarace ukazatelů dat 
 
Výběr funkcí knihovny/optimalizace velikosti RAM 
GNUMVP   definice maximálního počtu nezávislých oblastí displeje 
GHW_ALLOCATE_BUF při definování alokuje buffer pomocí malloc(..) 
GSCREENS   aktivace obrazovek (neaktivní pro optimalizaci RAM) 
GCONSTTAB  posun tabulátoru tabulky RAM s konstantami 
GTABSIZE   nastavení kroku tabulárnu (pokud je GCONSTTAB nastaven) 
GMAXTABS   maximální počet tabulek 
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Výběr funkcí knihovny/optimalizace velikosti ROM 
GBASIC_INIT_ERR  povolení generování kódu pro inicializaci a ošetření chyb 
GVIEWPORT  povolení generování kódu pro podporu nezávislých oblastí 
displeje 
GBASIC_TEXT  povolení generování kódu pro podporu základního textu 
GSOFT_FONTS  povolení generování kódu pro podporu „soft font“ (vhodné pouţít 
pokud řadič displeje nemá vlastní sadu znaků) 
GFUNC_VP  povolení generování kódu pro specifické funkce nezávislých 
oblastí displeje 
GWORDWRAP  povolení generování kódu pro obálku slov v nezávislých 
oblastech displeje 
GS_ALIGN   povolení generování kódu pro zarovnání širších textů 
GMULTIBYTE  povolení generování kódu pro pouţití vícebytových řetězců 
GMULTIBYTE_UTF8 povolení generování kódu pro pouţití vícebytových řetězců 
v kódování UTF8 
GWIDECHAR  povolení generování kódu pro pouţití vícebytových řetězců 
GNOCURSOR  zakázání generování kódu pro obsluhu textového kurzoru (pro 
optimalizaci rychlosti) 
GNOTXTSPACE  zakázání generování kódu pro přídavné znaky a řádkování 
 
Výběr doplňků při překladu 
GWARNING   povolení generování kódu pro run-time varovné zprávy 
GERROR   povolení generování kódu pro run-time chybové zprávy 
GDATACHECK  povolení generování kódu pro run-time kontrolu shody 
 
Automatické / vnitřní typy 
GXT    Typ ukazující X souřadnice 
GYT     Typ ukazující Y souřadnice 
GXYT    Typ ukazující X nebo Y souřadnice 
GDISPCH   Výška znaků definovaných v řadiči LCD 
GDISPCW   Šířka znaků definovaných v řadiči LCD 
GDISPBH (WH)  Výška (šířka) LCD v bytech, definováno automaticky na základě 
dalších parametrů 
GBUFINT   Typ ukazující na indexy grafické vyrovnávací paměti 
MULTIBYTE_LIMIT Určení počátku vícebytových textů, pokud jsou definovány 
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Nastavení dalších parametrů hardware LCD 
HW_MINIMIZE_CONSOLE Minimalizace okna konzole během PC simulace 
GHW_FAST_SIM_UPDATE Obnovit obrazovku na konci operace k optimalizaci 
rychlosti PC simulace 
GHW_NO_HDW_FONT  Ţádné fonty řadiče nejsou podporovány nebo nejsou 
pouţity 
GHW_INTERNAL_CONTRAST Řadič LCD má vnitřní regulaci kontrastu 
GHW_USING_VBYTE  Řadič LCD zapisuje byty vertikálně 
 
 
6.2 Práce s polem displeje 
6.2.1 Víceobrazovkový režim 
Tento reţim umoţňuje pracovat se zobrazovanými daty v několika nezávislých 
virtuálních obrazovkách a poté mezi nimi dle potřeby přepínat. Tento reţim však potřebuje více 
paměťových prostředků. Příklad programu pracujícího ve víceobrazovkovém reţimu: 
 
 
#include <gdisp.h> 
#include <stdlib.h> 
void main (void) 
{ 
PGSCREENS obraz1, obraz2; 
obraz1 = (PGSCREENS) malloc(gscsize()); //vytvoření obrazovky obraz1 
gscinit(obraz1);     
gputs(“Toto je obrazovka 1”);   //zápis textu do obraz1 
gscsave(obraz1);    //uloţení obrazovky obraz1  
obraz2 = (PGSCREENS) malloc(gscsize()); //vytvoření obrazovky obraz2 
gscinit(obraz2); 
gputs(“Toto je obrazovka 2”);   //zápis textu do obraz2 
gscsave(obraz2);    //uloţení obrazovky obraz2 
gscrestore(obraz1);    //obnovení obrazovky obraz1 
gexit();     //odstranění ukazatelů na aktuální obrazovku 
free(obraz1);     //odstranění obrazovky obraz1 
free(obraz2);     //odstranění obrazovky obraz2 
} 
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Obrázek 6-1: Vizuální ukázka programu práce s více obrazovkami 
 
 
6.2.2 Práce s nezávislými oblastmi displeje 
Pomocí popisované knihovny lze rozdělit displej na nezávislé oblasti podobně jako 
webové stránky. Obvyklý počet nezávislých oblastí je nastaven na 5, ale lze změnit 
v inicializačním souboru gdispcfg.h.  
V rámci nezávislé oblasti lze nastavit velké mnoţství příkazů pracujících s umístěním a 
vzhledem textu a grafiky: 
 
 Nastavení rozměrů nezávislé oblasti 
 Volba druhu písma 
 Nastavení souřadnic grafického a textového kursoru 
 Nastavení moţností řádkování 
 Moţnost posouvání textu při řádkování za poslední řádek (scrolling) 
 Posouvání textu po celých řádcích nebo podle aktuální potřeby nových pixelů 
 Nastavení horizontálního zarovnání – vlevo, vpravo, na střed 
 Nastavení vertikálního zarovnání – nahoru, dolů, doprostřed 
 Volba reţimu mazání textu a grafiky při přepisování aktuální pozice 
 Nastavení extra mezer mezi písmeny 
 Nastavení extra mezer mezi řádky textu 
 Volba barevného módu – černá na bílé nebo bílá na černé 
 Volba druhu písma 
 Volba druhu písma 
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Obrázek 6-2: Příklad rozloţení nezávislých oblastí s vyznačenými rohovými souřadnicemi 
Jako příklad práce s nezávislými oblastmi je uveden zdrojový kód příkladu z obrázku 
Obrázek 6-2 bez naznačených souřadnic: 
 
#include <gdisp.h> 
void main (void) 
{ 
ginit(); 
gselvp(1); 
gsetcvp(0,6,11,12); 
gselvp(2); 
gsetcvp(12,6,30,12); 
gselvp(0); 
gsetmode(GALIGN_HCENTER); 
gputs(“Nezávislá oblast 1”); 
gselvp(1); 
gsetmode(GALIGN_VCENTER | GALIGN_HCENTER); 
gputs(“Nezávislá oblast 2”); 
gselvp(2); 
gsetmode(GALIGN_VCENTER | GALIGN_HCENTER); 
gputs(“Nezávislá oblast 3”); 
while(1); 
} 
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6.2.3 Práce s textem 
Knihovna jako taková pracuje v grafickém reţimu a k textu přistupuje jednak z pohledu 
textového reţimu (např. způsob umisťování kurzoru podle rozměrů fontu) a jednak z pohledu 
grafického (např. moţnost zarovnat řetězec znaků přesně na střed, moţnost definovat mezery 
mezi řádky, způsob posouvání neboli scrollingu textu vykresleného na obrazovku nejen po 
celých řádcích, ale i po definovaném počtu pixelů apod.). 
Nejjednodušším způsobem zapsání textového řetězce pouţívající standardní sadu znaků 
řadiče displeje je např. příkaz: 
 
gputs(“Pokusny text”); 
 
Knihovna však nabízí mnoţství vlastních předdefinovaných fontů, uţitečných především 
pro psaní větších nápisů. Stejný text realizovaný fontem times13 ukazuje následující příklad: 
 
gselfont(&times13); 
gputs(“Pokusny text”); 
 
Další moţností je nadefinovat speciální znak, který není obsaţen v sadě znaků daného 
fontu ručně pomocí příkazu gputcsym() jak ukazuje následující příklad vykreslení hodnoty 
elektrického odporu: 
 
 
#include <gdisp.h> 
static struct 
{ 
GSYMHEAD sh; 
SGUCHAR b[8]; 
} ohm[] = {{ 
{8,8},{ 
0x00,  /* .  .  .  .  .  .  .  . */ 
0x00,  /* .  .  .  .  .  .  .  . */ 
0x3C,  /* .  . $ $ $ $ .  . */ 
0x42,  /* . $ .  .  .  .  $ . */ 
0x81,  /* $ .  .  .  .  .  . $ */ 
0x42,  /* . $  .  .  .  .  $ . */ 
0x24,  /* .  . $  .  .  $ .  . */ 
0xE7,  /* $ $ $ .  . $ $ $ */  
}}}; 
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void main (void) 
{ 
ginit(); 
gputs(“56k”); 
gputcsym((PGSYMBOL) &ohm); 
} 
 
Knihovna obsahuje dva typy fontů a to s omezenou a s plnou sadou znaků, kde lze vyuţít 
například aţ 512 znaků. Při pouţití plné sady znaků je třeba definovat mód GMULTIBYTE. 
Pro aplikace s nedostatkem paměti je tato moţnost nevhodná, pouţití fontu s plnou sadou 
znaků si nárokuje paměť řádově jednotky kB. 
 
 
 
6.2.4 Práce s grafikou 
Pomocí funkcí knihovny lze jednoduše zobrazovat nejrůznější geometrické obrazce jako 
obdélníky, kruţnice, plné obdélníky, čáry a samozřejmě jednotlivé body. Podobným způsobem 
jako při práci s dodatečně definovanými speciálními textovými znaky lze pracovat i s ikonami a 
obrázky. Definice v paměti je stejná, pouze zobrazení probíhá pomocí funkce: 
 
gputsym(30,40,(PGSYMBOL) &ohm);   //symbol znaku ohm tentokrát jako ikona umístěná na místo  
//o souřadnici 30,40 
 
 Jako další jednoduchý příklad poslouţí vykreslení horizontálního bargrafu: 
 
#include <gdisp.h> 
void main (void) 
{ 
int temp_val = 68; 
ginit(); 
grectangle(10, 10, 110, 18); 
gfillvp(10, 10, temp_val+10, 18, 0xFFFF);   // grafické znázornění teploty od 0°C do 100°C 
}      //barva výplně černá 
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7. Programování panelu uživatelského rozhraní 
Pro účely programování je pouţito sériové rozhraní JTAG a to buď s převodníkem na 
paralelní port PC nebo na USB pomocí USB TAP rozhraní. Vzhledem k problémům 
s komunikací s různými verzemi hardware a operačních systémů s USB TAP rozhraním bylo 
programování realizováno přes převodník na paralelní port.  
K vývoji programu bylo pouţito prostředí od výrobce procesoru Freescale CodeWarrior.  
 
7.1 Řízení akustického měniče 
Panel uţivatelského rozhraní je vybaven jednoduchým akustickým měničem řízeným 
přes tranzistor pulsy generovanými volným výstupem procesoru. Podle frekvenční 
charakteristiky dosahuje akustický měnič nejvyšší hladiny zvuku při frekvenci 5kHz. Na tuto 
frekvenci byl nastaven jeden z čítačů procesoru a v rámci přerušení periodicky měněna logická 
úroveň signálu. Pomocí druhého závislého čítače byla nastavena doba generování tónu.    
 
#pragma interrupt saveall 
void count1 (void) 
{ 
ioctl(QTIMER_A0,QT_CLEAR_FLAG,QT_COMPARE_FLAG|QT_OVERFLOW_FLAG| 
QT_INPUT_EDGE_FLAG); 
if(beep_status==true) 
ioctl( GPIO_D, GPIO_TOGGLE_PIN, BIT_12); 
} 
#pragma interrupt saveall 
void interr1 (void)  
{   
     if (touch1==0)  
     { 
     ioctl(QTIMER_A0,QT_CLEAR_FLAG,QT_COMPARE_FLAG|QT_OVERFLOW_FLAG|  
QT_INPUT_EDGE_FLAG); 
     ioctl(QTIMER_A1,QT_CLEAR_FLAG,QT_COMPARE_FLAG|QT_OVERFLOW_FLAG|  
   QT_INPUT_EDGE_FLAG); 
     ioctl(QTIMER_A1, QT_WRITE_COUNTER_REG, 0x0000); 
     ioctl(QTIMER_A0,QT_INT_ENABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT|  
QT_INPUT_EDGE_INT);     
     ioctl(QTIMER_A1,QT_INT_ENABLE,QT_COMPARE_INT|QT_OVERFLOW_INT|  
QT_INPUT_EDGE_INT);     
     touch1=1; 
     } 
} 
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#pragma interrupt saveall 
void stop1 (void)  
{ 
ioctl(QTIMER_A1,QT_CLEAR_FLAG,QT_COMPARE_FLAG|QT_OVERFLOW_FLAG|  
  QT_INPUT_EDGE_FLAG); 
ioctl(QTIMER_A0, QT_INT_DISABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT); 
ioctl(QTIMER_A1, QT_INT_DISABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT); 
touch1=0; 
} 
 
Funkce count1 je obsluha přerušení prvního čítače, který čítá časový interval polovinu 
periody pulsů pro spínání akustického měniče. Při kaţdém přerušení se změní logická úroveň 
řízení tranzistoru, pokud je povoleno v nastavení pípnutí při dotyku a provede se reset registrů 
čítače.  
Funkce interr1 je obsluha přerušení od dotykového panelu. Tento signál je připojen na 
vstup volných přerušení procesoru /IRQA. V rámci přerušení se spustí čítače A0 a A1, které 
generují signál pro akustický měnič a určují interval generování pískání. Moţnost stisku panelu 
v době generování signálu pro akustický měnič je ošetřena tak, aby se negenerovalo nové 
písknutí, dokud neodezní předchozí.  
Funkce stop1 je obsluha přerušení od čítače A1 závislého na čítači A0 a v rámci něho se 
ukončí generování pískání. 
 
7.2 Řízení kontrastu displeje 
Kontrast displeje je regulován napětím získaným na odporovém děliči viz Obrázek 3-4. 
Spínáním tranzistoru dochází ke zkratování rezistoru R57 a tím pádem ke zmenšení napětí 
UDD-UO. Řízení PWM stejně jako nastavení čítačů z předchozí podkapitoly lze jednoduše 
realizovat pomocí prostředí Quick Start, které usnadňuje nastavení periferií procesoru. Ze 
základních parametrů je zde třeba nastavit frekvenci, přiřadit výstup, ošetřit chyby a provést 
inicializaci s moţností nastavení počáteční střídy. Samotná změna střídy se v programu 
provede velice jednoduše pomocí updatu registru PWM a opětovné aktivaci: 
 
 
  val0=0x7FFF;      //hodnota střídy při plném kontrastu 
ioctl(PWM_B, PWM_UPDATE_VALUE_REG_0, val0); //změna hodnoty střídy 
    ioctl(PWM_B, PWM_LOAD_OK, NULL);   //aktivace  
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7.3 Komunikace s dotykovým panelem 
Dotykový panel je odporový coţ znamená, ţe souřadnice jsou získávány převodem napětí 
na odporovém děliči dané osy a převedeny A/D převodníkem řadiče ADS7846 do digitální 
podoby s rozlišením 11bitů. Princip snímání dotyku je znázorněn na Obrázek 7-1. 
 
 
Obrázek 7-1: Princip snímání x a y souřadnice dotyku 
Komunikace s procesorem probíhá pomocí sériové sběrnice SPI, konkrétně pomocí portu 
SPI_0 a pomocným pinem C_3 pouţitým jako Chip select. Princip přenosu je naznačen na 
Obrázek 7-2.  
 
 
Obrázek 7-2: Příklad přenosu adresy a načtení poţadovaných dat po sběrnici SPI [12] 
Frekvence hodinových pulsů je nastavena na 468,75 kHz a přenášená data jsou 8bitová. 
V programu je řešeno snímání x a y souřadnice v rámci kaţdého dotyku displeje, kdy je 
nastavena log.0 na pinu přerušení a vyhodnocena pinem /IRQA. V rámci obsluhy tohoto 
přerušení proběhne také vyhodnocení souřadnic dotyku v závislosti na aktuální obrazovce 
zobrazené na displeji a rozmístění aktivních oblastí jako jsou tlačítka a podobné grafické 
ovládací prvky.   
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#pragma interrupt saveall 
void interr1 (void)   //obsluha přerušení od dotyku touchscreenu 
{ 
     if ((touch1==0)&(!(ioctl(INTC, INTC_READ_IRQPINS, NULL) & INTC_IRQA)))  
     {     //dotyk se zpracuje v případě, ţe neprobíhá přerušení pípnutí  
//a zároveň je pin přerušení v log.0 
 touch_read();  //funkce inicializace SPI komunikace a poslání prvního paketu dat 
 while(spi_mode == SPI_TOUCHPAD) //čekání dokud neskončí přenos SPI 
 { 
 } 
touch_x=(249-(touch_x/62));  //korekce x souřadnice pro rozsah 0-239 
touch_y=(139-(touch_y/105));  //korekce y souřadnice pro rozsah 0-127 
… 
     } 
} 
 
 
 
 
void touch_read(void)   // funkce inicializace SPI komunikace a poslání prvního paketu dat 
    { 
     ioctl(SPI_0, SPI_INIT, NULL);  //inicializace SPI 
     spi_cntr = 0; 
     spi_mode = SPI_TOUCHPAD;  
     spi_tx_buffer[0] =  204;  //poţadavek čtení y osy 
     spi_tx_buffer[1] =  0; 
     spi_tx_buffer[2] =  236;  //poţadavek čtení x osy 
     spi_tx_buffer[3] =  0; 
     spi_tx_buffer[4] =  0; 
     ioctl(INTC, INTC_SET_IPL_17, INTC_DISABLE); //zákaz přerušení od dotyku 
     ioctl(GPIO_C, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_3);  //CS   
     ioctl(SPI_0, SPI_WRITE_DATA, spi_tx_buffer[0]);   //odeslání prvního bytu 
    } 
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#pragma interrupt saveall 
void touch_rec(void)   //obsluha přerušení od příjmu paketu po SPI lince 
{ 
    switch (spi_mode) 
    { 
     case SPI_NOOPERATION: 
      break; 
     case SPI_TOUCHPAD: 
      spi_rx_buffer[spi_cntr] = ioctl(SPI_0, SPI_READ_DATA, NULL); 
      spi_cntr++; //přečtení přijatých dat do bufferu 
       if(spi_cntr < 5) 
       { 
        ioctl(SPI_0, SPI_WRITE_DATA, spi_tx_buffer[spi_cntr]); 
       }  //zápis dalšího paketu, pokud nebyl vyprázdněn zápisový buffer 
       
  else 
       { 
        ioctl(GPIO_C, GPIO_SET_PIN, BIT_3); //ukončení přenosu nastavením CS 
        ch2w.CH[0] = spi_rx_buffer[2];   
        ch2w.CH[1] = spi_rx_buffer[1]; 
        touch_y = ch2w.W;    //naplnění proměnné touch_y 
        ch2w.CH[0] = spi_rx_buffer[4]; 
        ch2w.CH[1] = spi_rx_buffer[3]; 
        touch_x = ch2w.W;    //naplnění proměnné touch_x 
        spi_mode = SPI_NOOPERATION; //nastavení příznaku ukončení přenosu SPI 
        ioctl(INTC, INTC_SET_IPL_17, INTC_LEVEL0); //povolení přerušení od dotyku 
       } 
      break; 
     case SPI_MICROSD: 
      break; 
    }    
} 
 
      
7.4 Komunikace s obvodem RTC po sběrnici I
2
C 
Jako obvod reálného času (RTC – Real Time Clock) byl pouţit integrovaný obvod 
M41T81S se sériovou komunikační sběrnicí I2C. Obvod umoţňuje nastavovat a získávat údaje 
o čase a datu, umoţňuje nastavit alarm, definovaný signál přerušení a podobně. Protoţe 
mikrokontrolér nemá hardwarovou podporu komunikace po sběrnici I2C, bylo nutno sepsat 
obsluţný zdrojový kód pracující se dvěma piny vstupně-výstupních volně pouţitelných portů.  
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Přenos začíná tzv. START bitem, coţ je sestupná hrana datového signálu při hodinovém 
signálu v log.1 a končí také v log.1 náběţnou hranou na datovém signálu tzv. STOP bitem. 
V log.0 hodinového signálu dochází k změně podle logické úrovně posílaného nebo čteného 
bitu. V log.1 hodinového signálu čte master nebo slave zařízení logickou hodnotu na datovém 
bitu. Graficky je přenos naznačen na Obrázek 7-3.  
Zápis dat je proveden sekvencí START bit, byte výběru zařízení s bitem identifikace 
zápisu, bit potvrzení, byte poţadované adresy, bit potvrzení, datový byte, bit potvrzení a STOP 
bit. Graficky je zápis dat naznačen na Obrázek 7-4. 
Čtení dat je provedeno sekvencí START bit, byte výběru zařízení s bitem identifikace 
zápisu, bit potvrzení, byte poţadované adresy, bit potvrzení, START bit, byte výběru zařízení 
s bitem identifikace čtení, bit potvrzení, čtený datový byte, bit potvrzení a STOP bit. Graficky 
je čtení naznačeno na Obrázek 7-5. 
 
 
Obrázek 7-3: Způsob přenosu dat po sběrnici I2C [16] 
 
 
Obrázek 7-4: Komunikační paket při zápisu 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
48 
 
Obrázek 7-5: Komunikační paket při čtení 
Komunikace je řešena následujícím zdrojovým kódem: 
 
void RTC_write(Word32 addr, Word32 data)  //funkce zápisu paketu do RTC 
    { 
RTC_wr=0xD0000000;   //naplnění proměnné pro čtení 
 RTC_wr=RTC_wr|(addr<<15); 
 RTC_wr=RTC_wr|(data<<6); 
 rtc_mode = RTC_START_W;  //mód zápisu START bitu při čtení 
ioctl(QTIMER_B0, QT_CLEAR_FLAG, QT_COMPARE_FLAG |QT_OVERFLOW_FLAG | 
QT_INPUT_EDGE_FLAG);  //obnovení registrů čítače 
ioctl(QTIMER_B0, QT_INT_ENABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT| 
QT_INPUT_EDGE_INT);  //povolení přerušení od čítače 
     while (rtc_mode != RTC_NOOPERATION) //čekací smyčka do ukončení přenosu 
 { 
 } 
 ioctl(QTIMER_B0, QT_INT_DISABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT); 
    }   //zákaz přerušení od čítače 
 
Word16 RTC_read(Word32 addr)   //funkce čtení paketu z RTC 
    { 
RTC_rd1=0xD0000000;   //naplnění proměnné pro zápis 
 RTC_rd2=0xD1000000; 
 RTC_rd1=RTC_rd1|(addr<<15); 
 rtc_mode = RTC_START_R1;  //mód zápisu prvního START bitu při zápisu 
 RTC_data_out=0; 
ioctl(QTIMER_B0, QT_CLEAR_FLAG, QT_COMPARE_FLAG |QT_OVERFLOW_FLAG | 
QT_INPUT_EDGE_FLAG);  //obnovení registrů čítače 
ioctl(QTIMER_B0, QT_INT_ENABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT| 
QT_INPUT_EDGE_INT);  //povolení přerušení od čítače 
 while (rtc_mode != RTC_NOOPERATION) //čekací smyčka do ukončení přenosu 
 { 
 } 
 ioctl(QTIMER_B0, QT_INT_DISABLE, QT_COMPARE_INT | QT_OVERFLOW_INT); 
 return (RTC_data_out);   //zákaz přerušení od čítače a návrat čteného byte 
    }    
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#pragma interrupt saveall 
void rtc_clk(void)  //funkce obsluhy přerušení od čítače RTC 
{ 
ioctl(QTIMER_B0, QT_CLEAR_FLAG, QT_COMPARE_FLAG |QT_OVERFLOW_FLAG | 
QT_INPUT_EDGE_FLAG); //obnovení registrů čítače 
if (rtc_mode==RTC_NOOPERATION) 
 ioctl( GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_10);  
else 
{ 
int pom=((ioctl(GPIO_E, GPIO_READ_DATA, NULL))>>10)&1; 
int pom2; 
 if ((pom==0)&(rtc_clk_stat==false)) //při log.0 na hodinovém bitu se provede jeho nastavení 
 {     //a podle daného módu se provede příslušná operace 
  ioctl( GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_10); 
  switch (rtc_mode) 
  { 
   case RTC_START_W: //operace zápisu START bitu při zápisu 
    for(i=0; i<= 15; i++)asm(nop); 
    ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
    rtc_mode=RTC_W; 
    break; 
   case RTC_START_R1: //operace zápisu prvního START bitu při čtení 
    for(i=0; i<= 15; i++)asm(nop); 
    ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
    rtc_mode=RTC_R1; 
    break; 
   case RTC_START_R2: //operace zápisu druhého START bitu při čtení 
    for(i=0; i<= 15; i++)asm(nop); 
    ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
    rtc_mode=RTC_R2; 
    break; 
   case RTC_STOP_W: //operace zápisu STOP bitu při zápisu 
    for(i=0; i<= 15; i++)asm(nop); 
    ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11); 
    rtc_mode=RTC_NOOPERATION; 
    break; 
   case RTC_STOP_R: //operace zápisu STOP bitu při čtení 
    for(i=0; i<= 15; i++)asm(nop); 
    ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11); 
    rtc_mode=RTC_NOOPERATION; 
    break; 
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   case RTC_DATA_R: //operace čtení datového byte  
    if (rtc_bit==9) 
    { 
     rtc_bit++; 
    } 
    else 
    {  
     if ((rtc_bit>=10)&(rtc_bit<=17)) 
     { 
      rtc_bit++; 
      for(i=0; i<= 5; i++)asm(nop); 
              pom2=((ioctl(GPIO_E,GPIO_READ_DATA,NULL))>>11)&1; 
      if (pom2==1) 
      { 
       RTC_data_out=(RTC_data_out|1); 
       RTC_data_out=RTC_data_out<<1; 
      } 
      if (pom2==0) 
      { 
       RTC_data_out=RTC_data_out<<1; 
      } 
     } 
     if (rtc_bit==18) 
     { 
      RTC_data_out=RTC_data_out>>1; 
      rtc_mode=RTC_R2;   
     } 
    }  
    break; 
  } 
 } 
 else 
 { 
  if (rtc_clk_stat==false) //provedení nastavení hodinového bitu do log.0 
  {   //a čekání na další přerušení 
   ioctl( GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_10); 
   rtc_clk_stat=true; 
  } 
  else   //provedeny operace pro změnu bitu při přenosu dat 
  { 
   switch (rtc_mode) 
   { 
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case RTC_W: //zápis bloku dat při zápisu 
     switch (RTC_wr&0x80000000) 
     { 
      case 0x80000000: 
       rtc_bit++; 
       ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11); 
       RTC_wr=RTC_wr<<1; 
       break; 
      case 0x00000000: 
       rtc_bit++; 
       ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
       RTC_wr=RTC_wr<<1; 
       break;    
     } 
     if (rtc_bit==28) 
     { 
      rtc_mode=RTC_STOP_W; 
      rtc_bit=0; 
     } 
     break; 
 
    case RTC_R1: //zápis prvního bloku dat při čtení 
     switch (RTC_rd1&0x80000000) 
     { 
      case 0x80000000: 
       rtc_bit++; 
       ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11); 
       RTC_rd1=RTC_rd1<<1; 
       break; 
      case 0x00000000: 
       rtc_bit++; 
       ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
       RTC_rd1=RTC_rd1<<1; 
       break;    
     } 
     if (rtc_bit==19) 
     { 
      ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11);  
      rtc_mode=RTC_START_R2; 
      rtc_bit=0; 
     }  
     break;  
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    case RTC_R2: //zápis druhého bloku dat při čtení 
     if (rtc_bit<=17) 
     { 
      switch (RTC_rd2&0x80000000) 
      { 
       case 0x80000000: 
        rtc_bit++; 
        ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11); 
        RTC_rd2=RTC_rd2<<1; 
        break; 
       case 0x00000000: 
        rtc_bit++; 
               ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
        RTC_rd2=RTC_rd2<<1; 
        break;    
      } 
     }  
     switch (rtc_bit) 
     {    
     case 9: 
      rtc_mode=RTC_DATA_R; 
      ioctl(GPIO_E, GPIO_SETAS_INPUT, BIT_11); 
      break; 
     case 18: 
      ioctl(GPIO_E, GPIO_SETAS_OUTPUT, BIT_11); 
      ioctl(GPIO_E, GPIO_SET_PIN, BIT_11); 
      rtc_bit++; 
      break;  
     case 19: 
      ioctl(GPIO_E, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); 
      rtc_bit=0; 
      rtc_mode=RTC_STOP_R; 
      break; 
     }   
     break;  
   } 
   rtc_clk_stat=false; 
  } 
 } 
}    
} 
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Obrázek 7-6: Tabulka paměťového prostoru RTC obvodu [16] 
Významné příznakové bity: 
ST – Stop bit - při prvním zapnutí je log.1 a je třeba jej nastavit na log.0 pro běh oscilátoru 
HT – Halt update bit – při zapnutí je v log.1 a způsobí neaktualizování údajů o přesném času 
   pro správnou funkci je třeba jej nastavit na log.0 
BL – Battery low bit – v log.1 je nízké napětí na záloţní baterii nebo baterie není zapojena 
SQW – Square wave enable – povolení obdélníkových pulsů na pinu přerušení s frekvencí  
podle registrů RS0-RS3 
RS0-RS3 = log.1 => obdélníkové pulsy na pinu přerušení o frekvenci 1Hz 
 
Příklad zápisu a čtení údaje o letopočtu: 
 
RTC_write(0x07,0x11);    //příklad nastavení letopočtu na 11 (resp.2011) 
pom=RTC_read(0x07);    //příklad načtení aktuální hodnoty letopočtu 
  year[0]=((pom)&0xF0)>>4; //naplnění proměnné desítky let 
  year[1]=((pom)&0x0F);  //naplnění proměnné jednotek let 
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7.5 Komunikace s LCD 
 
7.5.1 Konfigurace hardware 
LCD panel je k procesoru připojen pomocí externí sběrnice a několika volných portů, jak 
je popsáno v kapitole 6.1 . Komunikace je tedy velmi jednoduchá pomocí přístupů do buněk 
paměti. Propojení signálových vodičů LCD s procesorem ukazuje následující tabulka: 
 
Signál LCD Pin procesoru 
/WR /WR 
/RD /RD 
/CS /CS2 
C/D A0 
DB0-DB7 D0-D7 
/RST GPIOD11 
Tabulka 7-1: Tabulka propojení základních signálů LCD s procesorem 
 
Do projektu programu pro mikroprocesor je třeba nakopírovat a propojit zdrojové 
soubory funkcí, soubory fontů, soubory pouţitého řadiče a hlavičkové soubory. Tyto soubory je 
vhodné ponechat v originále. Soubory ghwioini.c, sgio_ta.h, sgio.h, sgio_pc.h, gdispcfg.h, 
sgtypes.h je nutné přidat do projektu a upravit je podle konfigurace hardware, především 
definovat paměťový prostor pro příkazy a data posílané po externí sběrnici a povolit nebo 
zakázat konfigurační parametry popsané v podkapitole 6.1.1, především rozměry displeje (v 
našem případě 240x128px), počet nezávislých oblastí displeje (běţně pouţitelná hodnota 5 
oblastí) a rozměry fontu hardwarově nastaveného na FS pinu displeje (v našem případě 8px).     
Při oţivování byly zjištěny nesrovnalosti mezi zdrojovým kódem od výrobce knihovny 
definující posílání dat na paměťová místa adresovaná externí sběrnicí, proto bylo nutné kód 
souboru sgio.h upravit v assembleru následujícím způsobem: 
 
 
Původní definice čtení a zápisu bytu: 
#define sgwrby( PADDR, PVAL ) ( PADDR = ( PVAL )) 
#define sgrdby( PADDR ) (( PADDR ))      
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Nová definice čtení a zápisu bytu : 
inline void sgwrby(SGLONG paddr, register SGUCHAR pval) 
   { 
    asm(.optimize_iasm on); 
    asm(move.l paddr,R0); 
    asm(move.w pval,X:(R0)); 
 asm(.optimize_iasm off); 
   } 
    
inline  SGUCHAR sgrdby(SGLONG paddr) 
   { 
 register SGUCHAR result; 
 asm(.optimize_iasm on); 
 asm(move.l paddr,R0); 
 asm(move.w X:(R0),result); 
 asm(.optimize_iasm off); 
 return result; 
   }    
 
V souboru sgio_ta.h bylo třeba nadefinovat adresování externí sběrnice následovně:  
 
#define GHWRD  0x8000 
#define GHWWR  0x8000 
#define GHWSTA 0x8001 
#define GHWCMD 0x8001 
 
Na tyto adresy je třeba nastavit i Chip Select LCD panelu a zajistit, aby frekvence 
posílání dat nepřekročila 2,75MHz, coţ je hodinová frekvence řadiče T6963C pouţitého 
v modulu displeje.  
 
 
7.5.2 Vytvoření souboru ikony 
Pro inicializační obrazovku, grafické menu a další obrazovky bylo třeba navrhnout ikony 
a vytvořit soubory nesoucí informace o vykreslených pixelech dané ikony. Monochromní 
bitmapový soubor byl vţdy vytvořen v programu Malování v předem definovaném rozlišení a 
poté převeden v programu LcdIcon od výrobce grafické knihovny. Výstupem je soubor 
s příponou .sym. 
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Obrázek 7-7: Ikona hodin z programu Malování v rozlišení 40x40px 
 
 
 
Obrázek 7-8: Obrazovka nastavení pro správné vygenerování zdrojového souboru ikony 
„Clock.sym“ v programu LcdIcon 
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Příklad nadefinování souboru ikony do programu a jeho vykreslení na LCD: 
 
static struct   //vytvoření struktury s daty ikony 
{ 
GSYMHEAD sh; 
SGUCHAR b[200];  //určení velikosti potřebného paměťového prostoru 
} Clock[] = { 
#include "Clock.sym" 
}; 
 
gputsym(51, 1, (PGSYMBOL) &Clock); //vykreslení ikony na displej (v obrazovce menu) 
 
7.5.3 Vykreslení obrazovek displeje 
Před zahájením komunikace s displejem je třeba provést hardwarový restart po dobu 
alespoň 5 hodinových cyklů řadiče LCD podle následujícího zdrojového kódu: 
 
 ioctl( GPIO_D, GPIO_CLEAR_PIN, BIT_11); //log.0 na bit GPIOD11 
for(j=0; j<= 5000; j++)asm(nop);   //časová smyčka raději delší 
 ioctl( GPIO_D, GPIO_SET_PIN, BIT_11);  //log.1 na bit GPIOD11 
 
Pro úvodní obrazovku byl pouţit obrázek letounu Marabu převedeného na vhodné 
rozlišení jako ukázka moţností zobrazování jakéhokoli symbolu nebo pozadí na displeji. Po 
krátké časové smyčce se displej zaplní soustřednými obdélníky a aktivuje se základní 
obrazovka.  
Ta je naprogramována podle rozvahy rozebrané v kapitole 5.1. Bylo pouţito několik 
nezávislých částí obrazovky pro snadné zarovnání měřených veličin zobrazených větším 
písmem neţ názvy těchto veličin. To bude také usnadňovat aktualizaci údajů zobrazovaných 
veličin. Kaţdou sekundu se po přerušení od obvodu RTC provede aktualizace hodin, při 
reálném pouţití se budou aktualizovat i měřené veličiny nejlépe s periodou jejich měření nebo 
při kaţdém příjmu paketu dat po CAN sběrnici. Při dotyku se provede odskok do menu. 
Obrazovka menu je opět co nejpřehlednější zaplněná pouze velkými tlačítkovými 
ikonami o rozměrech 40x40px. Při kliknutí na některou z ikon se provede odskok na 
definovanou obrazovku nebo zpět na základní obrazovku. 
Za zmínku stojí obrazovka nastavení času a data, kde se zobrazený čas nemění a ke 
změně dochází aţ při dotyku obrazovky při změně času nebo data. Změněná hodnota je 
okamţitě zapisována do RTC pro ošetření moţné kolize při současném čtení a zápisu dat. 
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Obrázek 7-9: Úvodní obrazovka 
void draw_init(void)  //funkce vykreslení inicializační obrazovky 
{ 
 ginit();   //inicializace displeje 
 grectangle(0,0,239,127); //vykreslení rámečku okolo displeje 
 gselfont(&times16); //změna písma 
 gsetcpos(1,5);   //nastavení pozice textu 
 gsetmode(GALIGN_HCENTER); //nastavení zarovnání na střed 
 gputs("VUT HMI UVEE \n MARABU ELECTRIC");  //výpis řetězce na displej 
 gputsym(2, 2, (PGSYMBOL) &marabu);   //vykreslení obrázku Marabu 
 for(j=0; j<= 3000; j++)     //čekací smyčka 
  for(i=0; i<= 5000; i++)asm(nop);        
} 
  
void draw_efect1(void)   //vykreslení efektu zaplnění obrazovky soustřednými obdélníky 
{ 
 for(j=0; j<=64 ; j++)  //funkce v časových intervalech vykresluje vţdy dva obdélníky (kvůli
 {    // větší šířce neţ výšce displeje 
  grectangle((2*j)+0,j+0,239-(2*j),127-j); 
  grectangle((2*j)+1,j+0,238-(2*j),127-j); 
  for(i=0; i<= 3000; i++) 
   for(k=0; k<= 30; k++)asm(nop); 
 }        
} 
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Obrázek 7-10: Základní obrazovka 
 
 
void draw_main(void)   //funkce vykreslení základní obrazovky 
{ 
 clock_set_mode==NO_SET; 
 ginit();    //inicializace obrazovky 
 grectangle(0,0,239,127); 
 gsetupvp(1,2,2,238,126,&times13,NULL,GNORMAL); //nastavení nezávislé oblasti č.1 a text do ní 
 gselfont(&times13); 
 gsetcpos(0,0); 
 gputs("Revolution speed: "); 
 gselfont(&narrow20); 
 sprintf(str, "%drpm", (rot_val)); 
 gputs(str);    
 gselfont(&times13); 
 gsetcpos(0,2); 
 gputs("Power: "); 
 gsetupvp(2,70,25,238,70,&times13,NULL,GNORMAL); //nastavení nezávislé oblasti č.2 a text do ní 
 gselfont(&narrow20); 
 sprintf(str, "%dkW", power_val); 
 gputs(str); 
 for (j=0; j<10; j++)    //vykreslení bargrafu příkonu 
 { 
  if (j<(power_val/4)) 
   bar_elem_full((j*10)+55,5); 
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  else 
   bar_elem_empty((j*10)+55,5); 
 } 
 gselvp(1);     //výběr nezávislé oblasti č.1 a text do ní 
 gselfont(&times13); 
 gsetcpos(0,4); 
 gputs("Capacity: "); 
 gselvp(2);     //výběr nezávislé oblasti č.2 a text do ní 
 gsetcpos(0,2); 
 gselfont(&narrow20); 
 sprintf(str, "%d", cap_val); 
 gputs(str); 
 gputs("%"); 
 for (j=0; j<10; j++)    //vykreslení bargrafu kapacity 
 { 
  if (j<(cap_val/10)) 
   bar_elem_full((j*10)+55,31); 
  else 
   bar_elem_empty((j*10)+55,31); 
 }    
 gselvp(1);     //výběr nezávislé oblasti č.1 a text do ní 
 gselfont(&times13); 
 gsetcpos(0,6); 
 gputs("Flying range:"); 
 gsetupvp(3,105,75,168,120,&times13,NULL,GNORMAL); //nastavení nezávislé oblasti č.3 a text do ní 
 gselfont(&narrow20); 
 sprintf(str, "%dmin", (range_val)); 
 gputs(str); 
 gselvp(1);      //výběr nezávislé oblasti č.1 a text do ní 
 gselfont(&times13);   
 gsetcpos(0,8); 
 gputs("Max. bat. temp.:"); 
 gselvp(3);     //výběr nezávislé oblasti č.3 a text do ní 
 gsetcpos(0,2); 
 gselfont(&narrow20); 
 sprintf(str, "%d", (max_temp_val)); 
 gputs(str); 
 gputch(0x16);   //vloţení znaku "°" ten byl do fontu vloţen ručně na pozici 0x16 
 gputs("C"); 
 gsetupvp(4,168,100,238,126,&times13,NULL,GNORMAL);  //nastavení nezávislé oblasti č.4 pro  
}        // následný zápis času a data  
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Obrázek 7-11: Obrazovka menu 
 
 
 
void draw_menu(void)   //vykreslení obrazovky základního menu 
{ 
 ginit();    //inicializace obrazovky 
 grectangle(0,0,239,127);  //rámeček 
 gsetvp(1,1,238,126);   //nezávislá oblast pro nepřekreslení rámečku 
 gputsym(3, 1, (PGSYMBOL) &Sound); //vloţení jednotlivých ikon menu 
 gputsym(51, 1, (PGSYMBOL) &Clock); 
 gputsym(99, 1, (PGSYMBOL) &Settings); 
 gputsym(147, 1, (PGSYMBOL) &BAT_T); 
 gputsym(195, 1, (PGSYMBOL) &BAT_V); 
 gputsym(195, 85, (PGSYMBOL) &GO_BACK);   
} 
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Obrázek 7-12: Obrazovka nastavení času a data 
void draw_clock(void)  //funkce vykreslení obrazovky nastavení času a data (bez tlačítek nastavení) 
{ 
 clock_set_mode = NO_SET; 
 ginit(); 
 grectangle(0,0,239,127); 
 gputsym(196, 86, (PGSYMBOL) &GO_BACK); 
 gselfont(&ariel18); 
 gsetcpos(1,2);  
 sprintf(str, "%d%d : ", hours[0], hours[1]);   //hodiny do řetězce a vykreslení 
 gputs(str); 
 sprintf(str, "%d%d : ", minutes[0], minutes[1]);  //minuty do řetězce a vykreslení 
 gputs(str); 
 sprintf(str, "%d%d ", seconds[0], seconds[1]);  //sekundy do řetězce a vykreslení 
 gputs(str); 
 gsetcpos(13,2); 
 sprintf(str, "%d%d . ", date[0], date[1]);   //den do řetězce a vykreslení 
 gputs(str); 
 sprintf(str, "%d%d . ", month[0], month[1]);  //měsíc do řetězce a vykreslení 
 gputs(str); 
 sprintf(str, "20%d%d", year[0], year[1]);   //rok do řetězce a vykreslení 
 gputs(str); 
} 
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Obrázek 7-13: Obrazovka nastavení akustické signalizace dotyku 
 
 
void draw_sound(void)    //funkce vykreslení nastavení zvuku 
{ 
 ginit(); 
 grectangle(0,0,239,127); 
 gsetvp(1,1,238,126); 
 gselfont(&times13); 
 gsetcpos(1,1); 
 gputs("Beep on touch:       "); 
 gputs(" YES     "); 
 gputs(" NO"); 
 gputsym(195, 85, (PGSYMBOL) &GO_BACK); 
 gsetcpos(1,3); 
 gputs("Beep freq. mode:    "); 
 gputs("  1   "); 
 gputs("  2   "); 
 gputs("  3"); 
 redraw_sound(); 
}     
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void redraw_sound(void)  //funkce vykeslení indikátorů výběru v obrazovce nastavení zvuku 
{ 
 switch (beep_freq) 
 { 
  case 1: 
   gputsym(135, 42, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
   gputsym(167, 42, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(200, 42, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   break; 
  case 2: 
   gputsym(135, 42, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(167, 42, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
   gputsym(200, 42, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   break; 
  case 3: 
   gputsym(135, 42, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(167, 42, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(200, 42, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
   break; 
 } 
 if(beep_status==true) 
 { 
  gputsym(135, 15, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
  gputsym(190, 15, (PGSYMBOL) &sel_no);  
 } 
 else 
 { 
  gputsym(135, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
  gputsym(190, 15, (PGSYMBOL) &sel_yes);  
 } 
} 
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Obrázek 7-14: Obrazovka obecných nastavení (jako příklad nastavení kontrastu) 
 
 
 
 
void draw_set(void)  //funkce vykreslení obrazovky obecného nastavení 
{ 
 ginit(); 
 grectangle(0,0,239,127); 
 gsetvp(1,1,238,126); 
 gselfont(&times13); 
 gsetcpos(1,1); 
 gputs("LCD contrast:       "); 
 gputs("  1   "); 
 gputs("  2   "); 
 gputs("  3");  
 gputsym(195, 85, (PGSYMBOL) &GO_BACK); 
 redraw_set(); 
}   
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void redraw_set(void)  //funkce vykeslení indikátorů výběru v obrazovce obecného nastavení 
{ 
 switch (LCD_cont) 
 { 
  case 1: 
   gputsym(135, 15, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
   gputsym(167, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(200, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   break; 
  case 2: 
   gputsym(135, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(167, 15, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
   gputsym(200, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   break; 
  case 3: 
   gputsym(135, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(167, 15, (PGSYMBOL) &sel_no); 
   gputsym(200, 15, (PGSYMBOL) &sel_yes); 
   break; 
 } 
} 
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8. Závěr 
První část diplomové práce seznamuje čtenáře s rozvahou návrhu Panelu uţivatelského 
rozhraní s dotykovým LCD. Primárně je tento panel uţivatelského rozhraní určen pro 
zobrazování a záznam provozních hodnot elektrických veličin elektrického pohonu 
experimentálního letounu Marabu koncepčně navrţeného jako bezpilotní prostředek 
k monitorování, fotoprůzkumu a podobným účelům, proto je návrh a výběr součástek 
popisovaný v úvodních kapitolách prováděn s důrazem na velkou teplotní a mechanickou 
odolnost.  
Protoţe je tématem diplomové práce především realizace základní desky a seznámení se 
a popis grafické knihovny pro LCD, nebyla realizována karta vstupů, výstupů a komunikačních 
rozhraní a její návrh zůstal ve stádiu přípravy elektrických schémat. Jedním z důvodů byla také 
součinnost s ostatními týmy pracujícími na vývoji elektrického pohonu letounu a postupným 
upřesňováním poţadavků na parametry vstupů a výstupů, které ještě ve chvíli fyzické realizace 
základní desky nebyly zcela specifikovány.  
Při oţivování a programování bylo odhaleno několik drobných chyb v návrhu DPS, které 
byly zapracovány do aktuální verze dokumentace schémat a layoutu DPS. Jednalo se 
především o volbu vyhlazovacího kondenzátoru v obvodu napájení +5V, zapojení napájení 
+3,3V do konektoru JTAG pro komunikaci s převodníkem USB TAP (pro převodník           
LPT-JTAG nebylo napájení zapotřebí), změnu hodnoty rezistoru v odporovém děliči PWM 
regulace kontrastu LCD a zapojení pinů drţáku záloţní baterie pro RTC. 
Další část práce seznamuje čtenáře s prací a základními funkcemi knihovny pro grafické 
LCD s řadičem T6963C. Jsou zde popsány základní parametry pro práci s knihovnou, způsoby 
zobrazování jednotlivých obrazovek v reţimu nezávislých oblastí, práce s textem a grafikou.  
Poslední část diplomové práce popisuje vlastní programování procesoru v jazyku C. 
Postupně byly vyvinuty softwarové ovladače pro obsluhu akustického měniče, regulaci 
kontrastu LCD, snímání souřadnic dotyku z dotykového panelu, komunikace s obvodem RTC a 
především pro zobrazování dat na grafickém LCD. Komunikace s periferními obvody je řešena 
pomocí funkcí, proto ji lze velmi jednoduše pouţít v dalším vývoji software pro popisovaný 
panel uţivatelského rozhraní. Pro přehlednou orientaci je komentovaný zdrojový kód doplněn 
fotografiemi jednotlivých obrazovek.  
Samotná práce s grafickou knihovnou je velmi intuitivní a její pouţití je vhodné i pro 
méně zkušené programátory mikrokontrolérů. Lze tak dosáhnout velmi profesionálního 
výsledku ve velice krátkém čase i při rozsáhlé struktuře uţivatelských obrazovek. 
Kompletní projekt v návrhovém software Altium zahrnující elektrická schémata a layouty 
DPS a projekt programu pro mikrokontrolér včetně potřebných souborů grafické knihovny je 
součástí diplomové práce v přiloţeném CD.   
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Přílohy 
 
1) Elektrická schémata – 3 listy 
2) CD obsahující elektronickou verzi diplomové práce, fotografie panelu uţivatelského 
rozhraní, schémata a layouty DPS v programu Altium a program v jazyce C pro 
mikrokontrolér v programu CodeWarrior 
 
